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Es waden ein Veiftihien und eine Vorncfatung voigBSchlageD, die die ErCassuQg biofnagnrtiscfaer Felder mit besonders ftinfarfiftn 
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kennlinie ist ond dass Mittd zum Betrdben des SQUIDs im RelaxaticHis-OsziUations-Modus (RO-Modus) voigesehen sind. 
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Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung biomagnetischer, insbesondere 
kardiomagnetischer Felder 

Die Erflndung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung 
biomagnetischer, insbesondere lordiomagnetischer Felder mitteis wenigstens eines 
supraleltenden Quanteninterferometers (SQUID - superconducting quantum 
interference device). 

Solche Verfahren und Vomchtungen sind in unterschiedllchster Fomi belcannt (siehe 
Z.B. H. Weinstock (Hrsg.): "SQUID Sensors - Fundamentals, Fabrication and 
Applications", Kluwer Academic Publishers, 1996). Sie weisen in der Regel wenigstens 
eine Antenne aus supraleitendem Material auf, wobei die Antenne wenigstens eine 
erste Spule zur induktiven Erfassung eines Magnetfeldes und eine zweite Spule 
umfa&t und mit dem SQUID in der Regel induktiv gekoppelt ist. 

Dabei wird hier unter dem unter dem Begriff "Antenne" eine In der Regel aus einem 
Draht gebogene Leiterschleife mit wenigstens zwei Spulen aus jeweils einer oder 
mehreren Wicklungen verstanden, wobei in einer der Spulen (dem sog. Pick-up-Coil) 
durch ein Magnetfeld ein Strom induziert wird, welcher dann mitteis der zweiten Spule 
(dem sog. Input-Coil) induktiv einem supraleltenden Quanteninterferometer aufgepragt 
warden kann. was zu mefibaren physikallschen Prozessen fOhrt. Ausgenutzt werden 
bei dieser Art der Messung magnetischer Felder im wesentlichen der Josephson-Effekt 
(Cooper-Paare kdnnen einen nicht-supraleitenden dunnen Verbindungsberelch (sog. 
Josephson-Junction) zwischen zwei supraleltenden Bereichen durchtunnein) und die 
Tatsache, da& der magnetischen FluK durch supraleitende Spulen quantisiert ist. 

Seit langem befassen sich Arbeltsgruppen in aller Welt mit der Messung 
blomagnetlscher Felder, die anertcanntermaBen wichtige Informationen Qber 
pathologische Anomalien unterschiedllchster Art geben kdnnen. So wird z.B. seit Ende 
der sechziger Jahre mit SQUIDs in unterschiedlichsten Konfigurationen experimentiert, 
urn kleinste, durch Him- und Herzstrdme hervorgerufene Magnetfelderzu messen. 
Einige dieser Messungen haben elektrische Analogien (z.B. die Magnetokardiographie 
mit der Elektrokardiographie und die Magnetoenzephalographie mit der 
Elektroenzephalographie), andere nicht (z.B. die nicht-invasive Messung der 
magnetischen Suszeptlblltat von Geweben und Organen Oder die Messung 
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magnetischer "Gleichstromfelder", die durch inhalierte. injizierte oder eingenommene 
magnetische Materialien erzeugt warden). 

Dabei ist inzwischen In durch eine Viefccahl von Studien belegt (vgl. z.B. W. AndrS & H. 
Nowak (Hrsg.): "Magnetism in Medicine". Wiley-VCH. 1998, 139 ff.. oder Hailer et al.: 
"Die Anwendung des Biomagnetismus in der Kardiologie" in: Prakt, Kardlol., Vol. 15, 
1995. S. 90 - 103, jeweils mit weiteren Nachweisen), daB die Magnetokardiographie 
(MKG) mittels SQUID-Sensoren ein wichtlges Hilfsmlttel bei der Diagnose und 
Therapiekontrolle. insbesondere aberauch bei der RIsikostratifizlerung und 
FrQherkennung einer VIelzahl von Herzkrankheiten und -funktlonsstarungen sein kann. 
Beisplelsweise kfinnen bereits allein durch rein visueile Unterschiede in den mittels 
MKG aufgenommenen sog. Magnetfeidkarten (MFM - Magnetic Field Maps) von 
gesunden und kranken Herzen bestimmte Krankheiten und Rislken erkannt und damit 
frOhzeitig vorfaeugende Mafinahmen ergriffen werden. 

Da zudem lediglich die bei der kdrpereigenen Tdtigkeit selbst entstehenden 
Magnetfelder gemessen werden, Ist die Messung biomagnetischer Felder - Im 
Gegensatz zu Verfahren wie der Ultraschail- oder Kemspinresonanztomographie. bei 
denen die untersuchten KOrperteilen auQeren Feldem oder Schallwellen ausgesetzt 
werden - tatsdchllch absolut nicht-invasiv und somit ohne jegliche nachtellige 
Beeinfiussung des untersuchten K6rperteils. Zudem kOnnen die Magnetfelder vdllig 
kontakUos gemessen werden, so da& der oftmals ohnehin von seiner Krankheit auch 
psychisch angeschlagene Patient nicht noch mit einem Ihm womSglich unheimlichen 
Gerdt "verdrahtet" werden mu&. 



Ein weiterer groC^r Vorteil der Messung biomagnetischer Felder llegt In der Tatsache, 
da& die magnetische Permeabiltdt nahezu aller Stoffe unge^hr gleich 1 ist, so daQ> z.B 
die bei der Herztatigkeit erzeugten Magnetfelder unverfSlscht und praktisch verlustfrei 
Knochen, Weichteile und Luft bis zu den entsprechenden Sensoren durchdringen 
kdnnen. DemgegenOber variiert die elektrische Leitf^higkeit relativ stark. Daher ist es 
verhaitnlsmSBIg schwierig, die im EKG meUbaren Str6me, die sich auf ihrem Weg zu 
den Me&elektroden stets auf denjenigen Leitungswegen bewegen. die die maximale 
Leitfahigkeit und damit den geringsten elektrischen Widerstand aufweisen, in Bezug 
auf ihren Ursprungsort zu interpretieren. 
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Trotz der erkannten groBen Vorteile der Messung biomagnetischer Felder und 
insbesondere der MKG - gerade auch bei der FrOherkennung und der prdnatalen 
Diagnosllk - und trotz der Tatsache, daK bereits seit rund 30 Jahren Versuche 
bezQgliche der Detektion biomagnetischer Felder mittels SQUID-Sensoren gemacht 
werden, hat sich die IViessung biomagnetischer Felder noch nicht zu einer 
Standarduntersuchungsmethode entwickein kdnnen. 

Dies liegt zum einen an den sehr hohen Anschaffungs- und Unterhaltskosten der 
bekannten GerSte. die zum Teil vemunfllge l^eBergebnisse nur in magnetisch 
abgeschirmten RSumen liefem, wober schon allein der Bau eines solchen magnetisch 
abgeschirmten Raumes mit hohen Kosten verbunden 1st. Zum anderen erfordert die 
Auswertung der mit den bekannten Geraten erfaOten Signaie eine komplizierte und 
teiiweise sehr langwierige Nachbearbeitung. die nur von Spezlalisten vorgenommen 
werden kann. 

Die Qblichenveise venvendeten Magnetometer basieren auf Gleichstrom-SQUIDs 
(DC-SQUIDs) mit einem Ring mit zwei Josephson-Junctions und einer 
Gleichstromvorspannung, wobei diese SQUIDSs eine hysteresefreie 
Strom-Spannungscharakteristik aufweisen. Dies erfordert ein sog. shunting der 
Josephson-Junctions mit hoher KapazitSt, was wiederum eine verhdltnismSBig 
langsame analoge Elektronik bedingt, die mit Signalen im Mikrovoitbereich arbeitet und 
insbesondere bei der l\4essung von Feldem niedriger Frequenz eine aufwendige 
Abschlrmung und RIterung erfordert. 

Devon ausgehend llegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine 
Vonichtung der eingangs genannten Art anzugeben, welche die Messung 
biomagnetischer Signaie mit besonders einfachen Mittein insbesondere auch in 
nicht-abgeschirmten Rdumen und damit kostengQnstig eriauben. 

Die Aufgabe wird zum einen geldst von einer Vorrichtung der eingangs genannten Art, 
wobei das SQUID ein SQUID mit hysteresischer StronvSpannungskennlinie ist und 
wobei Mittel zum Betreiben des SQUIDs im Relaxations-Oszillations-Modus 
(RO-Modus) vorgesehen sind. 
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Die Erfindung beruht also auf dem Grundgedanken, aus dem analogen Betriebsmodus 
in einen gepulsten Qberzugehen. was eine ganze Reihe von Vorteilen hat und es 
insbesondere erm8glicht, kleinste magnetische Felder auch in nicht-abgeschinnten 
Raumen, vor allem auch RSumen In kiinischer Umgebung, in der aufgrund der Vielzahl 
5 heutzutage betriebener eleklrischer GerSte besonders starkes magnetisches 

Rauschen vortianden ist. zu messen. Dies ist urn so erataunlteher. wenn man bedenkt, 
daft die bei der Herztatigkeit erzeugten Magnetfelder sich in der GrdBenordnung von 
lediglich 10'^*' und darunter Tesia bewegen. wShrend das durch ein fahrendes Auto 
hervorgerufene Magnetfeld noch In 50 m Entfemung eine Starke von lO"* bis lO"* 
1 0 TesIa und das bereits durch ein batteriebetriebenes Werkzeug wie z.B. einem 

Akkuschrauber hervorgerufene Magnetfeld noch in 5 m Entfemung eine Starke von 
immerhin 10-* bis 10*'" TesIa besitzt (vgl. z.B. J. Vrba: "SQUID Gradiometers in Real 
Environments", in: H. Weinstock (Hrsg.): "SQUID Sensors - Fundamentals, Fabrication 
and Applications". Kluwer Academic Publishers. 1996). 

15 

Die Vorrichtung eignet sIch zur Messung verschiedenster magnetische Felder, 
insbesondere fOr die Magnetokardiographle. aber auch fQr verschiedensle andere 
biomagnetische Untersuchungen wie z.B. Messungen der magnetischen Suszeptibllitat 
der Leber. 

20 

Ein Vorteil des Betriebs im RO-Modus 1st. dad die wesentiichen infbrmationen Qber 
den von der Antenne aufgenommenen magnetischen FluB nun nicht mehr In der 
rauschempfindlichen Ampiitudenhfihe der am SQUID In an sich bekannter Weise 
abgegriffenen Spannungssignale. sondem in der Frequenz dieser Signale enthalten 
25 und damit wesentiich einfacher und schnelier bei zudem gitifier Unempfindlichkeit 
gegenOber Umgebungsrauschen gewonnen werden kfinnen. Die gesamte 
MeHel^ranik kann gegenOber den bekannten, die SQUIDs im analogen Modus 
betreibenden Vorrichtungen vereinfacht und damit kostengunstiger aufgebaut werxlen. 

30 Ein weiterer Vorteil des Betriebs im RO-Modus iiegt darin. da(i aliein durch Betrachten 
der (bei abgeschaltetem Feedback) periodischen Strom-FluQ-Charakteristik nach dem 
Aufsteilen der Vorrichtung wichtige Infomnationen Qber das am Aufetellungsort 
vorhandene Rauschen. Insbesondere Informationen Qber die Ursachen des Rauschens 
gewonnen werden kdnnen, da bestimmte Rauschquellen die Charakteristlk in typischer 
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Ursachen hat, kSnnen leicht entsprechende aktive Oder passive Gegenma&en 
getroffen warden. Erzeugtzum Beispiel das regelmSfiige Anspringen eines 
Fahrstuhlmotors ein stdrendes Feld, kann eine MeOr Oder Auswerteelektronik dies in 
verscliiedener Weise berOcksichtigen und beispielsweise die zum Zeltpunkl des 
Ansprlngens aulgezeichneten MeBwette automatisch veiwerfen. Auch kann an der 
Charakteristik erkannt werden, ob es ein bestimmtes hochfirequentes Rauschen 
exteme Ursachen hat Oder ob das SQUID evtl. defekt Oder von minderer Qualitat ist. 

Ein welterer grolSer Vorteil des Betriebs Im RO-IWodus (gepulsten Betrieb) ist. dal^ die 
Spannungs-Strom-Charakteristik des SQUIDs unemplindlich wirxl gegen Verzerrungen, 
die im anatogen Modus aufgmnd der Resonanz zwischen dem SQUID und dem 
Input-Coil, dem SQUID und einem Feedback-Coil und aufgmnd von Asymmetrien der 
supraleitenden Bereiche und der Josephson-Junctfons auftreten. Zudem entrant das 
bei den bekannten Vorrichtungen zur Reduzlerung des sog, "l/T- oder 
"Ricker-Rauschens notwendige IVloduIation-Demolation-Verfahren mit Modulation des 
magnetischen Feedbackfeldes. da im RO-Modus die Vorspannung (Bias-Current) des 
SQUIDs moduliert wird. 

Voizugsweise handelt es sich bei dem SQUID urn ein intern nicht-geshuntetes 
Gleichstrom-SQUID (DC-SQUID) mitwenigstens zwei Josephson-Junctions 
(T unnel-Verbindungen), die Qber eine Leitung miteinander verbunden und nicht - wie 
bislang Qblich - Qber in das Bauteil integrierte NebenschlQsse (Shunts) QberbrQckt sind. 

Bevorzugt weisen die Mittel zum Betreiben des SQUIDs im 
Relaxations-Osziilations-Modus einen Widerstand R und eine in Reihe mit dem 
Widerstand R geschaitete InduktivitSt L auf, Qber die die beiden supraleitenden 
Bereiche zusStzlich zu den Josephson-Junctions miteinander verbunden sind. 

Bevorzugt handelt es sich bei dem SQUID urn ein Tieftemperatur-SQUID, also um ein 
SQUID, dessen supraieitende Eigenschaften erst bei sehrtiefen Temperaturen, etwa 
der Temperatur flQssigen Heliums, auftreten. Prinzipiell ist es zwar mdgiich, SQUIDs 
auch aus solchen Materialien herzustellen. deren supraieitende Eigenschaften berelts 
bei deutlich hOheren als der Temperatur flQssigen Heliums auftreten. was Vorteile 
hinsichtlich der Betriebskosten mit sich bringen kann. jedoch ist das sog. intrinsische 
Rauschen solcher Hochtemperatur-SQUIDs deutlich h6her als dasjenige von 
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Tieftemperatur-SQUIDs. Die geringfOgig hOheren Betriebskosten von 
Tieftemperatur-SQUIDs werden durch die mel&technlschen VorteBe, insbesondere die 
einfachere SIgnalfilterung mehralsausgeglichen. 

5 Es l<finnen SQUIDs unterschiedlicher raumlicher GestaKung venivendet werden. Als 
vortelliiaft hat es sich jedoch eniviesen, wenn die von den beiden supraieitenden 
Bereichen des SQUIDs eingeschlossene Rdche zwischen 1200 und 2000 nm», 
vorzugsweise bei etwa 1600 ^m» liegt. Besonders bewahrt haben sich SQUIDs des 
sog. Washer-Typs (siehe z.B. F^. 5), insbesondere solche, bei denen der grdliere der 
1 0 beiden supraieitenden Berelche eine KanteniSnge zwischen 1 ,5 und 2,5 mm, 
vorzugsweise von etwa 2 mm aufweist. 

Die Vorrlchtung llefert bereits dann, wenn die Antenne zusammen mit dem SQUID ein 
einfaches I\i1agnetometer biidet, sehrgute Ergebnisse. Die Ergebnisse lessen sich 

15 insbesondere in Umgebungen mit starkem magnetischen Rauschen noch verbessem. 
wenn die Antenne zusammen mit dem SQUID ein Gradlometer biidet, wobei sich 
insbesondere die Ausbildung als symmetrisches axiales GradiometerzweiterOrdnung 
als sehr vorteilhaft en/viesen hat. Bei einem solchen Gradlometer fSIlt die 
Empfind!ichl<eit gegenOber IVIagnetfeldern mit der funften Potenz des Abstandes der 

20 Quellen der Felder zum Pick-up-Coil, wenn dieser Abstand deutlich grSRer ist, als die 
sog. Baseline (der Abstand zwischen dem Plcl<-up-Coil und dem ersten Bucking-Coil, 
also der ersten gegensinnig zum Pick-up-Coil gewickeiten Differentiatlonsspule) des 
Gradiometers. Dabei hat es sich fOr Messungen im menschlichen KOrper ais vorteilhaft 
enviesen, wenn die Baseline zwischen 5 und 7 cm, vorzugsweise bei etwa 6 cm liegt, 
25 wobei der Durchmesser des Pick-up-Coiis sowohl bei einem i\4agnetometer, als auch 
bei einem Gradlometer und der Durchmesser des oder der bei einem Gradlometer 
vorhandenen Bucking-Coils zwischen 1.5 und 2,9 cm. vorzugsweise bei etwa 2.2 cm 
liegt. Als Material zur Herstellung der Antenne hat sich Niobium- oder 
Niobium-Nitrat-Draht mit einem Durchmesser zwischen etwa 30 und 60 rim bewahrt. 

30 

Der Pick-up-Coil und die ggf. vorhandenen Bucking-Coils kOnnen Jewells mehrere 
Wicklungen umfassen. Bevorzugt weisen sie aber jeweils hur eine Wicklung auf, so 
dafi die Induktlvltat niedrig ist und der input-Coil nur wenige. etwa 20 bis 40 
Wicklungen besitzen mu&, um den Strom in der gewOnschten Welse Induktiv auf das 
35 SQUID zu Qbertragen. Dabei kann zwischen Input-Coil und SQUID eine die 
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magnetischen Feldlinien bOndelnde Linse. insbesondere In Form einerdOnnen Folie 
aus supraleitendem Material vorgesehen sein. 

WIrd statt eines Magnetometers vorteilhaft ein Gradiometer venivendet, so muQ dieses 
aufgnjnd Immer vorhandener Abwelchungen vom Idealzustand (glelchgrofie. 
glelchfannige, exakt parallele Spulen) justlert werden, wobei die Abwelchungen 
weltestgehend ausgegllchen werden. Man spricht daher meist vom "Ausgleichen- 
(balancing) des Gradlometers. Zum Ausgleichen sind verschiedene Verlahren bekannt. 
Aufgnjnd der Einfachheit haben sich jedoch Mittel zum mechanlschen Ausgleichen des 
Gradlometers, Insbesondere ein Mechanismus 2ajm exalcten Positlonleren eines oder 
mehrerer supraleitender Objekte in der NShe der Pick-up- und Bucklng-Colls 
besonders bewShrt. 

Die Vonichtung kann - wie enwShnt - auch In nicht-abgeschinnten RSumen venwendet 
werden. Dabei ist es jedoch zweckmaaig. zumlndest das Oewar-Ge^K mit Ausnahme 
eines Bereichs unterhalb des PIck-up-Colls mit elner magnetischen Abschirmung zu 
versehen, beisplelsweise es mit Alumlniumfolle auszukleiden. Vorzugsweise Ist 
zusatzlich ein das Dewar-GefaiS und die wesentlichen sensitiven Telle einerzum 
Betrelben des SQUIDs notwendlgen Elektronik umfassendes, eine Offhung fOrden den 
Pick-up-Coll enthaltenden Berelch des Dewar-Gefa&es aufwelsendes magnetlsch 
abgeschlrmtes, insbesondere mit Aluminlumfolle ausgekleldetes Gehduse vorgesehen. 

Die bekannten Vorrichtungen, Insbesondere zur Aufnahme kardlomagnetischer Felder 
welsen meist eine Vielzahl (in der Regel zwischen 35 und bis 60) Antennen und damit 
gekoppelte SQUIDs auf. Auch In der LIteratur (vgi. z.B. W. Andra & H. Nowak (Hrsg.): 
•Magnetism In Medicine", Wiley-VCH, 1998) werden diese sog. Multichannel-Systeme 
als aussichtsreichste Systeme beschrieben. Der Vorteil soicher Systeme llegt darin, 
daa sle theoretisch in kOrzester Zelt einen z.B. das komplette Herz erfassenden 
raumlichen Berelch abtasten kOnnten. Der grofie Nachteil soicher Systeme liegt aber 
darin, da& die Mel^ und Auswerteelektronik so kompiiziert ist. da& bei Auftreten eines 
Fehiers die Ortung desselben schwer und zeltaufwendig Ist. Soiche Systeme kdnnen 
daher nur von wenlgen Spezlalisten betrieben werden und haben deshalb keine 
Verbreitung Im kllnischen EInsatz gefunden. 
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Bei einer bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung insbesondere zur Erfassung 
kardiomagnetischer Felder ist demgegenQber vorgesehen, daft die Vorrichtung nur ein 
Oder wenige, voizugsweise zwischen vier bis neun Antennen mit jeweils einem SQUID 
aulweist. Dies hat eine ganze Reihe von Vorteilen. So ist die Me&- und 
Auswerteeleictronik gegenOber den beicannten Vorrichtungen deutlich einfacher. und 
das Dewar-GeftB Icann wesentlicli kleiner ais bei den bekannten Vorrichtungen 
gehalten werden. 



Wahrend ein GerSt eines bekannten IHerstellers ein GefaK mit einem 
KQhlmittei^sungsvermOgen von 25 Litem aufwelst, aus dem tdglich etwa 5^ Liter 
flQssiges Helium entweichen, kann das Dewar-6efa& bei der erfindungsgemSOen 
Vorrichtung so bemessen seln. das es lediglich ein KOhlmlttel-Fassungsvennagen im 
Berelch einlger Liter, insbesondere zwischen 2.5 und 10 1 besltzl. So ist zum Belspiel 
ist bei einer erfindungsgemdOen Vorrichtung zur Aufhahme kardiomagnetischer Felder 
ein Dewar-Geea mit einem Fassungsvemidgen von 6 1 vorgesehen. aus dem tiglich 
etwa 1 .2 1 verdampfen, was in Anbetracht der erhebllchen Kosten flOssigen Heliums zu 
deutlich venninderten Unterhaltskosten fQhrt. 

Sind nur wenige Antennen vorgesehen, so hat dies auch den Vorteil, da& die Spulen 
jeder Antenne grG&er bemessen werden konnen. So weisen die Pick-up-Coils bei 
bekannten Multichannel-Geraten Durchmesser zwischen 0,5 bis 1,0 cm auf, wahrend 
erfindungsgemaa der Spulendurchmesservorzugsweise zwischen 1,5 und 2,9 cm, 
insbesondere bei etwa 2,2 cm liegt. 

Um die Auswertung dererfaSten Signale noch weiter zu verelnfachen, ist bei einer 
vorteilhaften AusfQhrungsform insbesondere zur Erfassung kardiomagnetischer Felder 
ein verfahritiarer Tisch zur Positionlerung eines zu untersuchenden Objektes relativ zu 
dem Oder den Pick-up-Coil{s) vorgesehen. Es hat sich namllch gezeigt. da& das 
Rauschen an ein und der selben Stelle im Raum Qber die typischen MeKzeiten 
gesehen relativ gleichfdnnig ist, wahrend berelts wenige Zentimeter daneben ein zwar 
ebenso gleichfSrmiges, aber von der Struktur her deutlich anderes Rauschen zu 
messen ist. Werden die l\/Iessungen nur an einer oder an wenigen Stellen ausgefuhrt. 
konnen die Filtereinstellungen fiir verschiedene an dem jeweiiigen Ort nacheinander 
gemessene Stellen des untersuchten Objektes Qbernommen werden. Beispielswelse 
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eines z.B. rechteckigen Gitters mit z.B. jeweils 4 cm Abstand zu den benachbarten 
Punkten zu messen. Md&e man an diesen 36 Stellen mit einem Einkanal-System (mit 
nur einer Antenne und einem SQUID) und bewegte dazu die Antenne anstatt des zu 
untersuchenden Objektes, so mOBten die aufgenommen 36 MeBreilien mit individuell 
5 neuen Einstellungen gefiltert werden. Bewegt man statt dessen das zu unterauchende 
Objekt und hSit die Antenne fest, so brauchen die Filter nur einmal eingestellt zu 
werden. 

DerTlsch besteht vofzugswelse aus nicht-magnetischen und nicht-leitenden 
10 Materialien wie Holz und/oder Kunststoffen. Der Tisch kann von Hand verfehren 
werden, wozu ein Rest- und Fiihrungsmechanlsmus zum Verfahren desTlsches 
entlang vorgegebener Bahnen und Festlegen des Tisches In besUmmten Posltionen 
vorgesehen sein kann. Mit graBerem Aufwand ist es auch mfigllch, den TIsch 
automatisch relativ zu dem oder den Pick-up-Coil(s) zu posltionieren. wobei allerdings 
15 darauf zu achten ist. daB die entsprechenden Mechanismen und Antriebe kelne 
Stdrqueilen fOr die sensible MeBeinrichtung darstellen. 

Die eingangs genannte Aufgabe wird in verfahrensmSBIger Hinslcht von einem 
Verfahren zur !\4essung blomagnetischer, insbesondere kardiomagnetlscher Felder 
20 mittels wenigstens einer vorzugsweise in einem Dewar-Ge^B angeordneten Antenne 
aus supraleitendem Material, wobei die Antenne wenigstens eine erste Spule zur 
induktiven Erfassung eines Magnetfeldes und eine zweite Spule aufweist, und eines 
mit der Antenne Qberden Input-Coil induktiv gekoppelten SQUID geldst. wobei das 
SQUID im Relaxations-Oszlllations-Modus betrieben wird. 

25 

Vorzugsweise wird dabel so vorgegangen. daB ein intern nicht-geshuntetes SQUID mit 
hysteresischer Strom-Spannungskennlinle und zwei Qberzwei Josephson-Junctions 
(Tunnel-Verbindungen) miteinander verbundenen fiachigen supraleitenden Bereichen, 
die extern Qber einen Widerstand R und eine in Reihe mit dem Widerstand R 
30 geschaltete Induktivltat L miteinander verbunden sind, venvendet und eine 
Vorspannung derart auf das SQUID gegeben winj, daB sich der 
Relaxations-Oszillations-Moduselnsteilt. 
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Weltere Einzelheiten und Vorteile derErfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
rein beispielhaften und nicht limitierenden Beschrelbung einlger AusfQhrungsbeispiefe 
in Verbindung mit der Zeichnung, in welcher 

Fig. 1 eine Prinzipslcizze eines l\/1agnetographen zur DurehfQhrung 
biomagnetischer Messungen an Patienten ist, 

Rg. 2 einen Schnitt durch einen erfindungsgemSft ausgebildetes 
cryogenisches Magnetometer darstellt. 

Fig. 3 ein Prinzipschaltbild eines erfindungsgemaiien Gradiometers 
zweiter Ordnung mit einem im RO-iy/lodus betreibbaren SQUID 
zeigt, 

Fig. 4 ein Prinzipschaltbild einer IVIeBelelctronilt zum Betreiben des 
SQUIDS im RO-Modus wiedergibt, 

Fig. 5 einen SQUID des Washer-Typs in Draufsicht zeigt. 

Fig. 6 ein Prinzipschaltbild der Antenne und eines weiteren 

erfindungsgemaSen Gradiometers zweiter Ordnung mit einem 
Im RO-Modus betreibbaren, mit der Antenne indulrtiv 
geltoppelten SQUiDs zeigt. 

Fig. 7 eIne Prinzlpskizze des in einem magnetisch abgeschinnten 

GehSuse angeordneten Dewar-GefSlies nebst Gradiometer und 
Mel^elektronik darstellt. 

Fig. 8 die hysteresische Strom-Spannungsl<ennlinie eines 
erfindungsgemali zu verwendenden SQUIDs zeigt, 

Fig. 9 charal<teristische Kennlinlen eines erfindungsgemSBen SQUIDs 
zeigt, wobei die LInle 1 die AbhSnglgkeit des 
RQckkopplungschleifenverstarkungskoeffizienten G bei offenem 

BERICHTIGTES BLATT (KEGEL 91) 
ISA/EP 



PCT/DEOO/02472 
11 

Slew-Rate (SR) von der Frequenz des gemessenen Signals 
darstellt, und 

Fig. 10 die RO-Frequenzabhangigkeit vom magnetischen FluB MF 
zelgt, wobel die Linie 1 den Verlauf ohne und die Linie 2 den 
Verlauf mit zusatzlichem positiven Feedback (additional positive 
feedback - APF) zeigt ; 2) und wobei in die Figur zur 
Verdeutlichung das Schaltbild des SQUID-APF-Schaltkrelses 
eingesetzt ist. 



In der Fig. 1 ist ein Magnetograph gezeigt. der ein Dewar-GefaB 1 umfaBt, in dem steh 
die elgentliclie IVIeSvorrichtung befindet und das an einer Gantry 2 au^ehSngt isL Der 
l\/lagnetograph umfaBt welter ein Gestell 3 mIt einer bewegliche Auflage 4. mittels 
welcher der ein zu untersuchender Patient 5 unter der MeBvorrichtung positionierbar 
ist, ein Vergleichs-EKG 6. eine Kontrolleinheit 7, einen Pereonalcomputer 8 und ein 
Verbindungskabel 9, das die in dem GefSB 1 angeordnete MeBvonichtung mit der 
Kontrolleinheit 7 verblndet. 



Gantry 2 und bewegliche Auflage 4 eriauben zusammen die Positionlerung des 
PaWenten 5 relativ zu der MeBvorrichtung In gewOnschter Weise. Gantry, Auflage und 
Gesteii sind aus nicht-magnetischen Materialien wie z.B. Holz Oder Textolit heigestellt. 

Das in Fig. 2 im Schnitt gezeigte cryogenische Magnetometer umfaBt ein magnetisch 
transparentes Dewar-GefSB 2, daB zum KQhIen der supraleitenden Bauteile auf die 
notwendige Temperaturdient und mit flQssigem IHelium 4 gefQIlt ist. Bei diesem 
AusfQhrungsbeispiel ist das Gef^B aus Glasfaser hergestellt und hat eine Kapazitat 
von ungefdhr fQnf Litem. Eine Antenne 5 ist im dem zu messenden Magnetfeld 
zugewandten Endbereich 7 des GefSBes. eine Signalverarbeitungseinheit 3 im 
gegenflberliegenden, den Kopf des Ge^Bes bildenden Bereich und das SQUID 1 im 
mittleren Bereich des GefaBes angeordnet 



Die Antenne 5 bildet mit ihren Wicklungen 8, 9 und 10 ein Gradiometer 2. Ordnung, 
das die Komponente d2B/dz2, also die diagonale Komponente des magnetischen 
Gradiententensor erfaBt. Das Gradiometer besteht im gezeigten Beispiel aus einem 
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gewickelt 1st. wobei die Baseline 60 mm betrSgL Der ReferenzwicWung 8 und die 
Pick-Up-WlcWung 10 bestehen Jeweils aus einer einzigen WIcklung, wMhrend die 
mittlere Referenzwicklung 9 zwei Wicklungen hat 

5 Die Gradiometerinduktivltat betrdgt ebenso wie die Induktivitat des SQUID-lnput-Coils 
^\lH, urn die Ruxtransfbrmationn zu optimieren. 

In der Figur 3 ist der Kem der IVieavorrichtung schematisch gezeigt, der aus einem 
SQUID 3. einem Input-Coil 6, einem Feedback-Coil 7 und Mittein zum Betreiben des 

10 SQUID Im RO-Modus besteht Das DC-SQUID wird mittels eines WIderetandes R 4 
und einer damit in Reihe geschalteten Induktivitdt L 5 geshunted, so daH ein 
RO-Generator gebiidet wird. Die Vonichtung ist von einer supraieitenden Abschlnnung 
8 umgeben, die das Eindrlgen extemer magnetischer StSrungen in die SQUID-Schk 
verhlndert. Der Tamsfonmationsfaktor der Vonichtung liegt be! 1 0 MHz/Oq, der 

15 dynamische Bereich liegt bei140 dB, die Fiuxaufidsung bei 8 ^Oq/VHz, die 

Eingangsenergie-Sensivitatbei £5= 10*30 j/Hz, die Sensitivitat hinsichtlich des 
magnetisdien Feldes bei 30 fT/VHz und die maximale Slew Rate liegt bei S-IoS^q/s. 

In der Fig. 4 ist ein Prinzipschaltbiid der l^/lelielektronik zum Betreiben des SQUIDs im 
20 RO-Modus gezeigt. Kem des Systems ist das RO-SQUID, das, wie in Fig. 6 gezeigt, 
aus einem SQUID mit zwei Ober einen Widerstand R und eine Induktivitat L, die in 
Reihe geschaltet sind, geshunteten supraieitenden Bereichen besteht. 

Das zu messende magnetische Feld (IV1AGNETIC FIELD) wird von der Antenne 
25 (ANTENNA) erfaUt, die induktiv mit dem SQUID gekoppelt ist. 

Das SQUID ist mit einer Vorspannungsquelle (BIAS SOURCE) und einem Verstarfcer 
(PULSE AlVIPLIFIER) verbunden. Der magnetische FluB bewirkt Im SQUID melSbare 
Spannungsimpulse, deren Frequenz von der Starke des magnetischen Flusses 
30 abhangt und die im Verstarker verstarkt warden, bevor sie einer Vergleichselnrichtung 
(PULSE COMPARATOR), einem Former (PULSE FORMER) und einem Integrator 
(INTEGRATOR) zugeleitet werden. Der Integrator ist Qber einen Speicher-Folger 
mi ipppR.Fni I nWPR\ mit «lnRr Stromversnraunas- und Steuereinheit rCONTROL 
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UNIT) verbunden, die wiederum direkt mit dem Integrator verbunden ist. Femer ist der 
Integrator auch mit dem RO-SQUlO verbunden. 

Wenn die Vorspannungsgleldispannung an den RO-SQUID gelegt wird, beglnnt die 
Erzeugung von RO-Pulsen, deren Frequenz durch ein mefibares magnetisches Feld 
bestimmt wird. Die RO-Pulse laufen durch den Puis-Verstarker, kommen zum 
Puls-Verglelcher, wobei das eigene Ampiltudenrauschen am 
Pulse-Verstarker-Ausgang abgeschnltten und die Pulsdauer auf einen fiir die nSchste 
Kaskade ausreichenden Wert verlSngert wird. Nachdem die RO-Pulse den Comparator 
verlassen haben. gelangen sie zum Pulse-Fomier und von dort zum Integrator. Das 
den integrator verlassende Signal Iduft durch den Buffer-Follower. Diese 
Slgnalverarbeltungselektronlk Ist in der in FIgur 1 mit 9 bezeichneten EInheit 
angeordnet. Ihre Parameter sind Frequenz-Transmisslons-Band bezQgllch des 
3-dB-Levels: 0+50 kHz; output voltage fOr 1 flux quantum: 10 V; output voltage fdr 10 
pT of input signal: 80 mV; LFF passage band - 30 Hz (-3 dS level). 

Das DOnnschlcht-SQUID des sog. Washer-Typs gemSli Fig. 5 ist auf Basis 
nicht-geshunteter NbN-NbNxOy-Nb Josephson-Juncllons 26 und 28 aufgebaut und 
umfaBt zwei Bereiche 32 und 34 aus supraleitendem IVIaterial, die Qber die 
Josephson-Junctions 26 und 28 mltelnander verbunden sind. DergrSRere Berelch 34 
der beiden Bereiche 32 und 34 hat eine Kanteniange von etwa 2 mm. Die beiden 
Bereiche 32 und 34 schlieRen eine hier nicht malistSblich gezeichnete Fiache 40 ein, 
die in natura etwa 40 jim x 40 fim milit. Die charakteristischen Daten dieses fOr den 
hIer beschrlebenen Anwendungsfall zweclcmaBigen SQUIDs sind. Vg = 3,8 - 4,0 mV, 
R„ = 15 - 40 Ohm. R/Rn = 12 - 44, Ic = 3 - 5 pA. Seine Strom-Spannungskennlinie ist 
schematisch in Fig. 8 wiedergegeben. 

In der Fig. 6 ist ein Gradiometer zweiter Ordnung gezeigt. das zum einen aus einer 
ihrer Gesamtheit mit 10 bezeichneten Antenne mit einem Pick-up-Coil 12, drei 
Bucklng-Colls 14, 16 und 18 und einem Input-Coil 20 besteht. Die Antenne ist dabei 
aus einer einzigen Niobium-Drahtschieife 22 gebogen. Die "Baseline" b (der Abstand 
zwischen Pick-up-Coil 12 und erstem Bucking-Coil 14) betrflgt etwa 6 cm. 



Das Gradiometer besteht femer aus einem sog. "unshunted" Tieftemperatur-SQUID 24 
mit zwei Josephson-Junctions 26 und 28 hoher Kapazitat C. wobei das SQUID 24 mit 
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der Antenne 10 Qber den Input-Coil 20 Induktiv gekoppelt 1st. Das SQUID ist femer In 
an sfch bekannter Weise mit einem Feedback-Coll 30 gekoppelt. Die belden 
supraieltenden Bereiche 32 und 34 (siehe Fig. 5) des SQUIDs sind zusStzlich zu den 
Josephson-Junctions extern noch Qber elnen WIderstand 36 mIt Wert R und etne Spule 
5 38 mit IndukbVitat L mitelnander verbunden. wobel die Spule 38 und der WIderstand 36 
in Reihe geschaltet sInd. 



Dem SQUID wird Im Betrieb ein Bias-Strom t zugefOhrt. der der Bedingung Ic<lb<Vp/R 
genOgt, wobel Ic die kritlsche Spannung einer Josephson-Junclion, R der Widerstand 
10 des Widerstands 36 und Vp die Plasmaspannung einer Josephson-Junctlon ist, die der 
Bedingung Vp = Vcp'^ genOgt. wobel Vc = IcRn mIt Vc als kritischer Spannung. Ic als 
kritischem Strom und Rn als WWerstand einer Josephson-Junctlon. Ist dann die 
Bedingung x » tn, wobei x = L/R und = CRn erfQIlt, ergibt sich eine 
Relaxations-Oszillation im SQUID mit der Periodendauer 

15 

T = To[1 + (n/2)(Lc/L)] + (4/k + ii/4)x„. 
wobei To = xln[(1 + lcR/(Vg - Rlb))/(1 - IMl U = OJ2n\c. Vg=4Vo/n. 

20 Aus der Bezlehung fOr die Periodendauer T ergibt sich die AbhSngigkeit der kritischen 
Stroms des SQUIDs, welche wiederum von dem gemessenen magnetischen Flufi 0 
abhangt, der bekanntermaBen in Einheiten von Oo quantisiert ist Geht man von 
Reiaxations-Osziilationen mit relativ niedrigen Frequenzen von einigen MHz aus und 
benutzt die Abhingigkeit der RO-Frequenz F vom magnetischen FluK 4> als 

25 Ausgangssignal, kOnnen sehr gute Me&ergebnisse mit dem Gradiometer erzieit 

werden. Dabei wird ein Arbeitspunkt im Bereich der grOdten Stellheit dF/dO gewdhlt 

Ober elnen negativen Feedback-SchluK wird das Magnetfeld fest in den 
SQUID-lnterferometemng eingeschlossen, was zu einer Fixierung des Arbeitspunktes 
30 unter einer spezifizlerten RO-Frequenz fQhrt. 



In der Fig. 7 ist eine Prinzipskizze eines in einem magnetisch abgeschirmten Gehause 
42 angeordneten Dewar-Ge^&es 44 nebst dem aus Antenne 10 und SQUID 24 
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zweckmsaigerweise aus zwei Kunststoffhalbschalen 42a und 42b, wobei sich die 
obere Schale 42a letcht abnehmen mt, so daft bei Bedarf KQhImittel, insbesondere 
flQssiges Helium in das Dewar-GefaH nachgefQIlt warden kann. 

Gehduse 42 und Dewar-Gefd& 44 sind auf ihren Innenselten zur magnetischen 
Abschlrmung mit Aluminiumfolie 48 bzw. 50 ausgeldeidet, wobei Im Geh^use 42 eine 
Offnung fur den den Picl(-up-Coil der Antenne enthaltenden unteren Bereich 52 des 
Dewar-Ge@&es vorgesehen und dieser Bereich des Ge^&es nicht abgeschirmt ist, so 
dafl ein von einem elelctrischen Dipoi p erzeugtes IVIagnetfeld vom Gradiometer erfa&t 
warden icann. 

Das Dewar-Gefaa ist derart ausgebildet. daK der Abstand zwischen der dem GefSK 
zugewandten Unterseite des PiclcHip-Coils und der AuQenseite des GefSKes zwischen 
etwa 3 und 10 mm liegt und das Gefdll etwa 6 1 KQhImittel fa&l Wird flQssiges Helium 
zur KQhIung venvendet, so liegt eine typische Verlustrate bei etwa 1,2 i Helium pro 
Tag, so da& bei der Gestaltung des Gefd&es nur etwa alle drei Tage Helium 
nachgefOllt warden mu&. 

In der beschrlebenen Weise ISBt sich ein System zur Messung biomagnetischer Felder 
aufbauen, dessen Systemrauschen unter 30 fT/VHz bei einer dynamischen Breite von 
140 dB und einer Slew Rate von 10^ Oq/s liegt. 

Die mit einem solchen System erfaHten Daten kSnnen in unterschiedlichster Weise 
ausgewertet werden, insbesondere hinsichtlich der Stdrke und der drtlichen Lage der 
Quelien der magnetischen Felder analystert werden. 

Im Rahmen des Erfindungsgedankens sind zahlreiche Abwandlungen und 
Weiterbildungen mOglich. Wenngieich die beschriebene Vonichtung zur Messung 
biomagnetischer Felder konstruiert wurde. eignet sie sich selbstverstandlich auch zur 
Messung von Magnetfeldem anderen Ursprungs. 
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PatentansprHche 



10 



15 



20 



25 



1 . Vorrichtung zur Messung biomagnetischer, insbesondere kardiomagnetischer 
Felder mittels wenigstens eines supraleitenden Quanteninterferometers (SQUID), 



daK das SQUID ein SQUID mit hysteresischer StronvSpannungskenniinie ist 

und 

daK Mittei zum Betreiben des SQUIDs im Relaxations-Oszillations-Modus 
(RO-Modus) vorgesehen sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 6a& das SQUID ein 
Gleichspannungs-SQUID (DC-SQUID) ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. daH das SQUID 
wenigstens zwei Josephson-Junctions (T unnel-Verbindungen) aulweist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die wenigstens 
zwei Josephson^unctions intern nicht-geshuntet und Ober eine Leitung miteinander 
verbunden sind. 

5- Vonichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daK die 
wenigstens zwei Josephson-Junctions eine derartige Kapazitdt C besitzen, da& die 
Strom-Spannungskennlinie des SQUIDs eine Hysterese aufweist. 

6. Vonichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, da& 
die Mittel zum Betreiben des SQUIDs im Relaxations-Oszillations-Modus einen 
Widerstand R und eine Induktivitat L umfassen, die miteinander in Reihe geschaltet 
sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei das SQUID uber zwei uber die wenigstens 
zwei Josephson-Junctions (Tunnel-Verbindungen) miteinander verbundene flachige 
supraleitenden Bereiche verfQgt, dadurch gekennzeichnet, da(i die beiden 
supraleitenden Bereiche zus^tzltch zu den Josephson-Junctions uber den Widerstand 
R^und die induktivltat:L miteinander verbunden sind. 



dadurch gekennzeichnet, 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. da& der grfifiere der 
beiden supraleitenden Bereiche eine Kantenldnge zwischen 1,5 und 2,5 mm, 
vorzugsweise von etwa 2 mm aufweist. 



5 9. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 7 Oder 8, dadurch gekennzeichnet, da& 
die von den beiden supraleitenden Bereichen des SQUIOs eingeschlossene Fiache 
zwischen 1200 und 2000 ^m^ vorzugsweise bei etwa 1600 ^m' liegt. 

10. Vonrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
10 das SQUID ein Tieftemperatur-SQUID ist 

1 1 . Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daft 
das SQUID ein SQUID der Washer-Bauart ist. 

15 12. Vonichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, da& 
das wenigstens eine SQUID Ober einen Input-Coil induktiv mit wenigstens einer 
Antenne gekoppelt ist. 

13. Vonichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da& die Antenne aus 
20 supraleitendem Material besteht und wenigstens eine erste Spule (Pick-up-Coil) zur 

induktiven Erfassung eines IMagnetfeldes und eine zweite Spule (input-Coil) aufweist. 

14. Vonichtung nach einem der AnsprOche 12 Oder 13 , dadurch gekennzeichnet. 
da& die Antenne als Gradiometerantenne mit einem Pick-up-Coil und wenigstens 

25 einem Bucking-Coil, insbesondere als symmetrische axiaje Gradiometerentenne 
zweiter Ordnung mit einem Pick-up-Coil und drei Bucking-Coils ausgebildet ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dalS die Baseline der 
Gradiometerantenne zwischen 5 und 7 cm, vorzugsweise bei etwa 6 cm liegt. 

30 

16. Vonichtung nach einem der AnsprOche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
dad Mittel zum mechanischen Ausgleichen (Balancing) des Gradiometers, 
insbesondere ein Mechanismus zum exakten Positionieren eines oder mehrerer 
supraleitender Objekte in der Nahe des Pick-up-Coils und des bzw. der Bucking-Coils 
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1 7. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 3 bis 1 6, dadurch gekennzeidinet, daft 
der Durchmesser des Pick-up-Coils und des bzw. der ggf. vorhandenen Bucking-Coils 
zwischen 1,5 und 2,9 cm, vorzugswelse bei etwa 2,2 cm liegt. 

5 18. Vonichtung nach einem der AnsprUche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Pick-up-Coil und der bzw. die ggf. vorhandene(n) Bucking-Coii(s) Jewells nur eine 
Wickiung auiwelsen. 

19. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet daft 
10 die Antenna aus Draht, insbesondere Niobium-Draht oder Niobium-Nitrat-Oraht mit 

einem Durchmesser zwischen etwa 30 und 60 ^m besteht. 

20. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Input-Coil etwa 20 bis 40 Wicklungen aufweist 

15 

21 . Vonichtung nach einem der AnsprUche 12 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daft 
zwischen Input-Coil und SQUID eine die magnetischen Feldlinien bQndeinde Unse, 
insbesondere in Form einer dQnnen Folie aus supraleitendem Material vorgesehen ist. 

20 22. Vonichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 21 , dadurch gekennzeichnet, daK 
das SQUID in einem Dewar-Gefa& angeordnet ist. 

23. Vonichtung nach einem der AnsprQche 13 bis 1 8 und Anspruch 22, dadurch 
gekennzeichnet, dal^ das Dewar-Gefdl^ mit Ausnahme eines Bereichs unterhalb des 

25 Pick-up-Coiis mit einer magnetischen Abschimiung versehen, insbesondere mit 
Aluminiumfolie ausgekleidet ist. 

24. Vonichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB das Dewar-Gefad 
derart ausgebildet ist, da& der Abstand zwischen der dem GefaQ zugewandten 

30 Untersette des Pick-up-Coils und der Au&enseite des Gefa&es zwischen etwa 3 und 
etwa 10 mm liegt. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, da& ein das 
Dewar-Ge@& und die wesentiichen sensitiven Telle einer zum Betreiben des SQUIDs 

35 notwendigen Elektronik umfassendes. eine Offnung fUr den den Pick-up-Coil 
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enthaltenden Bereich des Dewar-Gefd&es aufweisendes magnetisch abgeschirmtes, 
insbesondere mit Aiuminiumfolie ausgekleidetes Gehduse vorgesehen ist. 

26. Vomchtung nach einem der AnsprQche 22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Dewar-Ge^fi ein KQhlmittel*Fassungsvermdgen im Bereich einiger Liter, 
insbesondere zwischen 2,5 und 10 1 besitzt. 

27. Vomchtung nach einem der AnsprQche 1 bis 26, insbesondere zur Eriassung 
icardiomagnetlscher Felder, dadurch gelcennzeichnet, da& nur ein Oder wenige, 
vorzugsweise vier bis neun SQUID(s) mit jeweils einer Antenne vorgesehen ist bzw. 
sind. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 27, mit wenigstens einem 
Picl(-up-Coil, insbesondere zur Erfassung l<ardiomagnetlscher Felder, dadurch 
gelcennzeichnet, daft ein verfahrbarerTisch zur Positionierung eines zu 
untersuchenden Objektes reiativ zu dem oder den Pick-up-Coil(s) vorgesehen ist. 

29. Vomchtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dad der Tisch 
aus nicht-leitendem Material, insbesondere aus i-iolz und/oder Kunststoff besteht. 

30. Vonichtung nach einem der Anspruche 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, 
dail ein Rest- und FQhrungsmechanismus zum Verfahren des Tisches entlang 
vorgegebener Bahnen und Festiegen des Tisches in bestimmten Positionen 
vorgesehen ist. 

31 . Vorrichtung nach einem der AnsprQche 26 bis 30, dadurch gekennzeichnet, 6a& 
M\Vte\ zum automatischen Positionieren des Tisches reiativ zu dem oder den 
Pick-up-Coil(s) vorgesehen sind. 

32. Vonichtung nach Anspmch 31. dadurch gekennzeichnet, daft die Mittel zum 
automatischen Positionieren des Tisches reiativ zu dem oder den Pick-up-Coil(s) 
hydrauiische und/oder mechanische i\4ittei, insbesondere einen oder mehrere 
Spindeltriebe umfassen. 



# • 

wo 01/06907 PCT/DEOO/02472 

20 

33. VoiTichtung nach einem der AnsprQche 28 bis 32. dadurch gekennzeichnet, daQ 
der verfehrbare Tisch und der Oder die PiclcHjp*Coil(s) derart ausgebildet sind, da& bei 
der l\4essung magnetischer Felder an verschiedenen Orten des Objektes das Objekt 
durch Verfahren des tisches relativ zu dem oder den Pick-up-Coil(s) unter 

5 Beibehaltung der Absolutposition des oder der Pick-up-Colls positionlerbar ist 

34. Vomchtung nach eInem der AnsprQche 1 bis 33, dadurch gekennzeichnet, da& 
eine MeH- oder Auswerteelektronik zur automatischen BerOcksichtigung von aus der 
perlodischen Strom-Ruft-Charakteristik bei abgeschaltetem Feedback entnehmbaren 

10 Stfirungen, Insbesondere zum automatischen VenArerfen von wShrend des Auflretens 
der Stfirungen aufgezeichneten Meftwerten vorgesehen ist. 

35. Verfahren zur Messung biomagnetischer, insbesondere kardlomagnetischer 
Felder mittels wenigstens einer in einem Dewar-GetclB angeordneten Antenne aus 

15 supraleitendem Material, wobei die Antenne wenigstens eine erste Spule (Pick-up-Coil) 
zur Induktrven Erfessung eines I\/Iagnetfeld6s und eine zweite Spule (Input-Coil) 
aufweist, und mittels eines mit der Antenne In dem Dewar-GefaH Qber den Input-Coil 
induktiv gekoppelten SQUlDs, 

dadurch gekennzeichnet, 

20 dai^ das SQUID im Relaxations-Oszillations-Modus betrieben wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, wobei ein intern nicht-geshuntetes SQUID mit 
hystereslscher Strom-Spannungskennlinie und zwei Qber zwei Josephson-Junctions 
(Tunnel-Verbindungen) miteinander verbundenen fidchigen supraleitenden Bereichen, 

25 die extern Qber einen Widerstand R und eine in Reihe mit dem Widerstand R 
geschaltete Induktivitat L miteinander verbunden sind. venAfendet wird, dadurch 
gekennzeichnet, da& eine Vorspannung derart auf das SQUID gegeben wird, daH sich 
der Relaxations-Oszillations-Modus einstellt. 

30 37. Verfahren nach Anspruch 35 oder 36, dadurch gekennzeichnet, da& vor der 
Messung biomagnetischer Felder aus der perlodischen Strom-FluK-Charakteristik des 
SQUIDS bei abgeschaltetem Feedback Informationen Qber das am Aufetellungsort der 
Vonichtung vorhandene Rauschen, insbesondere Informationen Qber die Ursachen 
des Rauschens gewonnen werden. 
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38. Verfehren nach einem der AnsprOche 35 bis 37, dadurch gekennzeichnet, da& 
das SQUID vor der Messung biomagnetischer Feider durch Betrachten der 
periodischen Strom-FluO-Charakteristik des SQUIDs bei abgeschaltetem Feedback auf 
seine FunktionstOchtigkeit und Qualitat geprQft wird. 

5 

39. Verfahren nach einem der AnsprQctie 35 bis 38, dadurch gekennzeichnet, da& 
bestimmte Stdrungen der Messung automatisch berQcksichtlgt werden, insbesondere 
dadurch, daft die zum Zeitpunkt des Auftretens der Stdrungen aufgezeichneten 
Me&werte automatisch venvorfen werden. 

10 

40. Verfahren nach einem der AnsprOche 35 bis 39. wobei die Antenne als 
Gradiometer ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, da& das Gradiometer 
mechanisch, insbesondere durch Positionieren ernes oder mehrerer supraleitender 
Objekte in der N3he des Pick-up-Coils und des Oder der Bucking-Coils ausgeglichen 

15 (balanced) wird. 

41 . Verfahren nach einem der AnsprOche 35 bis 40, insbesondere zur Erfassung 
kardiomagnetischer Feider, dadurch gekennzeichnet, daB das zu untersuchende 
Objekt in eine oder mehrere verschiedene Positionen relativ zu dem oder den 

20 Pick-up-Coil(s) bewegt wird. 

42. Verfahren nach Anspruch 41 , dadurch gekennzeichnet, dall bet der 
Relativbewegung von zu untersuchendem Objekt und Pick-up-Coil(s) die 
Absolutpositionen des bzw. der Pick-up-Colls nicht verdndert wird. 

25 

43. Verfahren nach Anspmch 41 oder 42 zur Erfassung kardiomagnetischer Feider. 
dadurch gekennzeichnet, daft die Feider an 36 Punkten eines rechteckigen Gitters mit 
jeweils 4 cm Abstand zu den benachbarten Punkten gemessen werden. 

30 44. VenA^endung einer Vonichtunjg nach einem der AnsprOche 1 bis 34 zur 
Erfassung kardiomagnetischer Feider, insbesondere in gegen Su&ere 
elektromagnetische Feider nicht abgeschimnten RSumen. 



1/5 



PCT/DEOO/02472 




Fig. 2 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 




Vorspannungs- 
queile 



RO SQUID 
T 

Antenne 



T 



magnetisches 
Fold 



Puis- 

Verstarker 



Integrator 



T 



von der 
Kontrolleinheit 



Fig. 4 



Puls- 

Verglelcher 



Pulsformer 



Speicher- 
Folger 



— 7 Kontroll- 
einheit 



BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) 
ISA/EP 




ERSATZBLATT (REGEL 26) 



wo 01/06907 



PCT/DEOO/02472 



5/5 




Fig. 9 



F,MHz 




0 as 1 

magnetischer Fluft ® ^ ® 



Fig. 10 



BERICHTIGTES BLATT (KEGEL 91) 
ISA / EP 



PATENT COOPERATION TREATY 



PCT/DEOO/02472 



From the INTERNATIONAL BUREAU 



PCT 

NOTIFICAtrON OF ELECTION 

(PCT Rule 61 .2) 



To: 



Commissioner 

US Department of Commerce 
United States Patent and Trademark 

Office, PCT 

201 1 South Clark Place Room 
CP2/5C24 



Date of mailing (day/month/year) 
05 July 2001 (05.07.01) 


ETATS-UNIS D'AIVIERIOUE 

In its capacity as elected Office 




International application No. 
PCT/DEOO/02472 


Applicant's or agenf s file reference 
S04 P02 WO 


International filing date (day/month/year) 
27 July 2000 (27.07.00) 


Priority date (day/month/year) 
27 July 1999 (27.07.99) 


Applicant 

STEINBERG, Fritz et al 



1. The designated Office is hereby notified of its election made: 

I X I in the demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 
27 February 2001 (27.02.01) 



I I in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 



2. The election | X| was 

I I was not 

made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 



The International Bureau of WlPO 


Authorized officer 


34, chemin des Colombettes 


H. Zhou 


121 1 Geneva 20« Swhzerland 


Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Telephone No.: (41-22) 338.83.38 



Form PCT/IB/331 (July 1992) 



OE0002472 



VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENA ^8(B112A19F]CHEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 



J^l 



WIPO 



PCT 

INTERNATiONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



PCT 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
S04 P02 WO 


%/nor*cucKi l^/1itteilung uber die Ubersendung des Internationalen 
WCI 1 CKt^ VUKWabrikIM vorfaufigen Priifungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DEOO/02472 


Internationales Anmeldedatum(Ta5^ona«/Ja/7r; 
27/07/2000 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
27/07/1999 



A61B5/04 



Anmelder 

SQUID AG et al. 



1 . Dieser internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationalen vorlauflgen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 



2. Dieser BERICHT umfaBt Insgesamt 7 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 



□ AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspriichen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Venvaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Aniagen umfassen insgesamt Blatter. 



3. Dieser Bericht enthait Angaben zu folgenden Punklen: 

I IS Grundlage des Berichts 

II □ Prioritat 

III S Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit. erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkelt 

IV □ Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

V S Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 

gewerblichen Anwendbarkelt; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

VI □ Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

VII □ Bestimmte Mangel der internationalen Anmejdung 

VIII □ Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Datum der Einrelchung des Antrags 
27/02/2001 


Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
18.10.2001 


Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
PrOfung beauftragten Behdrde: 

^ Europaisches Patentamt 
D-80298 Munchen 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 


Bevollmachtigter Bediensteter 

Hooper, M (f ^ 1) 

Tel. Nr. +49 89 2399 7438 X5g«o;j55^ 



Fomiblatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 





INTERNATIONALER VORLAURGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/DEOO/02472 



1. Grundlage des Berichts 

1 . Hinsichtllch der Bestandteile der Internationalen Anmeldung (Ersatzblatten die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgefegt warden, geften im Rahmen dieses Berichts ais "ursprungiich 
eingereicht" and sind ihm nicht beigefugl weil sie i<eine Anderungen enttiaiten (Regein 70, 16 and 70. 1 7)): 
Beschreibung, Seiten: 

1-16 ursprungliche Fassung 



Patentanspruche, Nr.: 

1-44 ursprungliche Fassung 



Zeichnungen, Blatter: 

1/5-5/5 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtllch der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die Internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich urn 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nac^ 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
Internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrl worden. das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, dafS das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 



4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 
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□ Beschreibung, 

□ Anspruche, 

□ Zelchnungen, 



Blatt: 



Seiten: 



Nr.: 



5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatten die solche Anderungen enthalten, ist unter Punl<t 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



III. Kelne Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderlsche Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

1 . Folgende Teile der Anmeldung wurden nicht daraufhin gepriift, ob die beanspruchte Erfindung als neu, auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend (nicht offensichtlich) und gewerblich anwendbar anzusehen ist: 

□ die gesamte internationale Anmeldung. 
IS Anspruche Nr. 28-34, 37-43. 



□ Die gesamte internationale Anmeldung. bzw. die obengenannten Anspruche Nr. beziehen sich auf den 
nachstehenden Gegenstand, fur den keine internationale vorlaufige Prufung durchgefuhrt werden braucht 
(genaue Angaben): 



Die Beschreibung, die Anspruche Oder die Zeichnungen (machen Sie hierzu naciistehend genaue Angaben) 
Oder die obengenannten Anspruche Nr. sind so unklar, da3 kein sinnvolles Gutachten erstellt werden 
konnte {genaue Angaben): 



□ Die Anspruche bzw. die obengenannten Anspruche Nr. sind so unzureichend durch die Beschreibung 
gestutzt, daB kein sinnvolles Gutachten erstellt werden konnte. 

H Fur die obengenannten Anspruche Nr. 28-34, 37-43 wurde kein internationaler Recherchenberlcht erstellt. 

2. Eine sinnvolle internationale vorlaufige Prufung kann nicht durchgefuhrt werden, weil das Protokoll der Nukleotid- 
und/oder Aminosauresequenzen nicht dem in Aniage C der Verwaltungsvorschriften vorgeschrlebenen Standard 



Begrundung: 



entspricht: 



□ Die schrlftliche Form wurde nicht eingereicht bzw. entspricht nicht dem Standard. 

□ Die computerlesbare Form wurde nicht eingereicht bzw. entspricht nicht dem Standard. 
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V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 



Nein: Anspruche 8. 9, 12-21, 23-27 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-27, 35. 36. 44 

Nein: Anspruche 

2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



Neuheit (N) 



Ja: Anspruche 8, 9, 12-21. 23-27 

Nein: Anspruche 1-7, 10. 1 1, 22. 35, 36. 44 

Ja: Anspruche 



Erfinderische Tatigkeit (ET) 
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Beziialich Punkt HI 

Fur den Gegenstand der Anspruche 28-34 und 37-43 wurde kein 
Recherchenbericht erstellt. Fur die Anspruche 28-32, die in einer fruheren 
Fassung den Anspruchen 30-34 entsprachen, wurden nach Aufforderung keine 
zusatzlichen Recherchegebiihren entrichtet, die wegen mangelnder Einheitlichkeit 
erhoben wurden. Die anderen Anspruche ergaben sich aus den Anspruchen 37 
und 40, fur die kein Recherchenbericht wegen mangelnder Klarheit erstellt wurde. 

Fiir diese Anspruche ist es daher nicht moglich, eine vorlaufige Priifung 
durchzufiihren. 

Bezuqilch Punk V 

1 . Es wird auf folgende Dokumente Bezug genommen: 

D1 : Van Duuren M J et al: 'Frequency readout of relaxation oscillation 

superconducting quantum interference devices in the Ghz regime' Journal 
Of APPLIED PHYSICS, Bd. 80. Nr. 7, 1. Oktober 1996 (1996-10-01), Seiten 
4164-4173 

D2: Lee Y H ef al.: 'A Compact Planar Gradiometer System for Measuring 
Tangential Components of Biomagnetic Fields' IEEE Transactions On 
Applied Superconductivity, Bd. 7, Nr. 2, Juni 1997 (1997-06), Seiten 2752- 
2755 

2. Die Anmeldung erfiillt nicht die Erfordemisse des PCT, da der Gegenstand des 
Anspruchs 1 nicht neu ist. Die Grunde dafiir sind die folgenden: 

2.1. Dokument D1 zeigt (siehe D1 , Abschnitte I und III) eine Vorrichtung zur Messung 
biomagnetischer, insbesondere kardiomagnetischer Felder mittels wenigstens 
eines supraleitenden Quanteninterferometers (SQUID), dadurch gekennzeichnet, 
daB das SQUID ein SQUID mit hysteresischer Strom-Spannungskennlinie ist und 
daB Mittel zum Betreiben des SQUIDs im Relaxations-Oszillations-Modus (RO- 
Modus) vorgesehen sind (siehe Abschnitt I, erster Absatz). 

Damit ist der Gegenstand des Anspruchs 1 berelts im Stand der Technik bekannt, 
und die Erfordemisse des Artikels 33(2) PCT sind nicht erfiillt. 
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2.2. Da diese Vorrichtung zur Erfassung kardiomagnetischer Felder verwendet wird, 
ist auch der Gegenstand des Anspruchs 44 nicht neu, Artikel 33(2) PCT. 

2.3. Des weiteren zeigt D1, daB das SQUID ein Gleichspannungs-SQUID ist, daB das 
SQUID wenigstens zwei Josephson-Junctions aufweist, daB die wenigstens zwei 
Josephson-Junctions intern nicht-geshuntet und uber eine Leitung nniteinander 
verbunden sind (siehe Fig. 1), daB die wenigstens zwei Josephson-Junctions eine 
derartige Kapazitat C besitzen, daB die Strom-Spannungskennlinie des SQUIDs 
eine Hysterese aufweist. daB die Mittel zum Betreiben des SQUIDs inn 
Relaxations-Oszillations-IVIodus einen Widerstand R und eine Induktivitat L 
umfassen, die miteinander in Reihe geschaltet sind (siehe Fig. 1) und daB das 
SQUID uber zwei uber die wenigstens zwei Josephson-Junctions (Tunnel- 
Verbindungen) miteinander verbundene flachige supraleitenden Bereiche verfiigt, 
wobei die beiden supraleitenden Bereiche zusatzlich zu den Josephson-Junctions 
uber den Widerstand R und die Induktivitat L miteinander verbunden sind. 

AuBerdem zeigt D1, daB das SQUID ein Tieftemperatur-SQUID ist, daB das 
SQUID ein SQUID der Washer-Bauart ist und daB das SQUID in einem Dewar- 
GefaB angeordnet ist. 

Der Gegenstand der Anspruche 2-7, 10, 1 1 und 21 ist daher auch schon aus D1 
bekannt, und daher nicht neu, Artikel 33(2) PCT. 

2.4. Der Gegenstand der Anspruche 35 und 36 ist auch nicht neu, da er bereits aus 
dem Dokument D2 bekannt ist. D2 zeigt namlich (siehe D2, Abschnitt II und fig. 1) 
ein Verfahren zur Messung biomagnetischer Felder mittels wenigstens einer in 
einem Dewar-GefaB angeordneten Antenne aus supraleitendem Material, wobei 
die Antenne wenigstens eine erste Spule zur induktiven Erfassung eines 
Magnetfeldes und eine zweite Spule aufweist, und mittels eines mit der Antenne 
in dem Dewar-GefaB uber den Input-Coil induktiv gekoppelten SQUIDs, wobei 
das SQUID im Relaxations-Oszillations-Modus betrieben wird. 

AuBerdem zeigt D2 ein Verfahren, wobei ein Intern nicht-geshuntetes SQUID mit 
hysteresischer Strom-Spannungskennlinie und zwei uber zwei Josephson- 
Junctions miteinander verbundenen flachigen supraleitenden Bereichen, die 
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extern uber einen Widerstand R und eine in Reihe mit dem Widerstand R 
geschaltete Induktivitat L miteinander verbunden sind, ven^/endet wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Vorspannung derart auf das SQUID gegeben wird, da3 
sich der Relaxations-Oszillations-Modus einstellt. 

Der Gegenstand der Anspriiche 35 und 36 ist daher auch nicht neu, Artikel 33(2) 
PCT. 

3. Die Merkmale der verbleibenden Anspriiche sind nicht mehr als kleine bauliche 
Veranderungen, die ein Fachmann ohne erfinderisches Zutun in die Vorrichtung, 
wie sie aus D1 bekannt ist, einfugen wurde. Daher fehit dem Gegenstand dieser 
Anspriiche eine erfinderische Tatigkeit, Artikel 33(3) PGT. 

4. Es ist nicht erkennbar, was als Grundlage fur einen Anspruch, der als neu und 
erfinderisch angesehen hatte werden konnte, verwendbar gewesen ware. 
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This REPORT consists of a total of 



. sheets, including this cover sheet. 



□ This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have been 
amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority (see Rule 
70. 16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of _ 



sheets. 



This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
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Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 
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Certain defects in the international application 
Certain observations on the international application 
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III 




IV 
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"^I^ ^HCemational application No. 

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT [ PCT/DEOO/02472 



I. Basis of the report 



1. With regard to the elements of the international application:* 
I I the international application as originally filed 

the description: 

pages 1-16 , as originally filed 

, filed with the demand 



pages ^ . 

pages . filed with the letter of 

the claims: 

pages 1:44 as originally filed 

pages , as amended (together with any statement under Article 19 
p^ggg * ^^^^^ demand 



pages , filed with the letter of 

^ the drawings: 



pages 1/5-5/5 . as originally filed 



pages 



, filed with the demand 



pages ^ , filed with the letter of 

I I the sequence listing part of the description: 

pages - » as originally filed 

pages ^ , filed with the demand 

pages ^ , filed with the letter of ^ 

2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language , _ which is: 

I I the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23.1(b)). 
I I the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

[ I the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 
or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

I I contained in the international application in written form. 

I I filed together with the international application in computer readable form. 

I I furnished subsequently to this Authority in written form. 

I I furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

I I The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 

international application as filed has been furnished. 
I I The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 

been furnished. 

4. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I I the claims, Nos. 

I I the drawings, sheets/fig 



□ This report has been established as if (some oO the amendments had not been made, since they have been considered to go 
beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 

* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70 J 6 
and 70. 1 7). 

**Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item I and annexed to this report. 
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itemational application No. 

PCT/DEOO/02472 



III. Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 



1. The questions whether the claimed invention appears to be novel, to involve an inventive step (to be non obvious), or to be 
industrially applicable have not been examined in respect of: 

I I the entire international application. 

claims Nos. 28-34. 37-43 



because: 



□ 



□ the said international application, or the said claims Nos. . : — - 
relate to the following subject matter which does not require an international preliminary examination (specify): 



the description, claims or drawings (indicate particular elements below) or said claims Nos. 
are so unclear that no meaningful opinion could be formed (specify): 



□ the claims, or said claims Nos. . : 
by the description that no meaningful opinion could be formed. 

no international search report has been established for said claims Nos. . 



. are so inadequately supported 



37>43 



2. A meaningful international preliminary examination cannot be carried out due to the failure of the nucleotide and/or amino acid 
sequence listing to comply with the standard provided for in Annex C of the Administrative Instructions: 

I I the written form has not been furnished or does not comply with the standard. 

I I the computer readable form has not been furnished or does not comply with the standard. 
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Supplemental Box 

(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficient) 



Continuation of: III 



No report was established for the subject matter of 
Claims 28-34 and 37-43. For Claims 28-32, which 
corresponded to Claims 30-34 in an earlier version, the 
additional search fees that were requested owing to a 



lack of unity of invention were not paid. The other 
claims followed from Claims 37 and 40, for which no 
search report was established owing to a lack of clarity. 

Therefore it is not possible to carry out a preliminary 
examination for these claims. 
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INTERNATIONAL PREOMINARY EXAMINATION REPORT 



pc 



mational application No. 
PCT/DE 00/02472 



Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



Statement 
Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (lA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



8,9,12-21,23-27 



YES 



1-7,1 0,11,22,35,36,44 NO 

YES 
NO 



8,9, 12-21, 23-27 



1-27,35,36,44 



YES 
NO 



Citations and explanations 
1. 



2.1 



This report makes reference to the following 
documents : 

Dl: Van Duuren M J et ai.: 'Frequency readout of 

relaxation oscillation superconducting quantum 
interference devices in the Ghz regime' 
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, Vol. 80, No. 7, 1 
October 1996 (1996-10-01), pages 4164-4173 

D2: Lee Y H et ai.: 'A Compact Planar Gradiometer 
System for Measuring Tangential Components of 
Biomagnetic Fields » IEEE TRANSACTIONS ON 
APPLIED SUPERCONDUCTIVITY, Vol. 7, No. 2, June 
1997 (1997-06), pages 2752-2755 

The application does not meet the requirements of 
the PCT, because the subject of Claim 1 lacks 
novelty. The reasons therefor are the following: 

Dl shows (see Dl, sections I and III) a device for 
measuring biomagnetic, in particular cardiomagnetic 
fields by means of at least one superconducting 
quantum interferometer (SQUID), characterized in 
that the SQUID has a hysteretic voltage-current 
characteristic and that means are provided for 
operating the SQUID in relaxation oscillation mode 
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(RO mode) (see section I, first paragraph) . 

Therefore the subject of Claim 1 is already known 
from the prior art, and the requirements of PCT 
Article 33(2) have not been met. 

2.2. Since this device is used to measure cardiomagnetic 
fields, the subject of Claim 44 likewise lacks 
novelty (PCT Article 33(2)). 

2.3. Further, Dl shows that the SQUID is a direct current 
SQUID, that it has at least two Josephson junctions, 
that the at least two Josephson junctions are 
connected to one another in an internally unshunted 
manner and by a line (see Figure 1), that the at 
least two Josephson junctions have a capacitance "C" 
such that the voltage-current characteristic of the 
SQUID has hysteresis, that the means for operating 
the SQUID in the relaxation oscillation mode 
comprise resistance "R" and inductivity "L", which 
are connected to each other in series (see Figure 
1), and that the SQUID has two flat superconducting 
areas that are connected to one another by the at 
least two Josephson junctions (tunnel connections) , 
the two superconducting areas being connected to 
each another by the resistance "R" and the 
inductivity "L" in addition to the Josephson 
junctions. 

Further, Dl shows that the SQUID is a low- 
temperature, washer SQUID, and that the SQUID is 
arranged in a Dewar vessel. 



Therefore the subject matter of Claims 2-7, 10, 1 
and 21 is likewise already known from Dl, and 
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therefore lacks novelty (PCT Article 33(2)). 

2.4. The subject matter of Claims 35 and 36 likewise 

lacks novelty, since it is already known from D2. D2 
shows (see D2, section II and Figure 1) a method for 
measuring biomagnetic fields using at least one 
antenna made of superconducting material and 
arranged in a Dewar vessel, the antenna having at 
least one first coil for inductive measurement of a 
magnetic field as well as a second coil, and using a 
SQUID that is inductively coupled with the antenna 
in the Dewar vessel by the input coil, the SQUID 
being operated in the relaxation oscillation mode. 

Further, D2 shows a method in which an internally 
unshunted SQUID is used that has a hysteretic 
voltage-current characteristic and two flat 
superconducting areas that are connected to each 
other by two Josephson junctions and externally by a 
resistance "R" and an inductivity "L" connected in 
series to the resistance "R", characterized in that 
bias is applied to the SQUID so as to activate the 
relaxation oscillation mode. 

Therefore the subject matter of Claims 35 and 36 
likewise lacks novelty (PCT Article 33(2)). 

3. The features of the remaining claims are merely 
minor structural modifications that a person skilled 
in the art would apply to the device as it is known 
from Dl, without thereby being inventive. Therefore 
the subject matter of these claims lacks an 
inventive step (PCT Article 33(3)). 

4. There is no apparent basis for a claim that might 
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have been regarded as novel and inventive, 
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Ojrf ^ VERTRAG UBEB DIE INTERNATIONALE ZU§AMMENARBEIT 
^ ' ^ AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

S04 P02 WO 


WEITERES siehe Mittellung uber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie. sowelt 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 00/02472 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

27/07/2000 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 
27/07/1999 


Anmelder 

SQUID AG et al . 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 1 8 ubermittelt. Bine Kople wird dem internationalen Buro ubermittelt. 

Dieser intemationale Recherchenbericht umfaBt insgesamt_6 Blatter. 

[X[ Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kople der in diesem Berlcht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1. Grundlage des Berichts " 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die intemationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

I I Die intemationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die intemationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 

I I in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich In schriftlicher Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich In computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schrlftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 



2. 
3. 



[X] Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld i). 
|X| Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld 11). 



4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

|X[ wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
I I wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

I'yl wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld 111 angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
[ ] Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

6. Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. ^ 



[X| wie vom Anmelder vorgeschlagen Q keine der Abb. 

I I well der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I well diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 
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PCT/DE O0/G2472 



Feld I Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1 



GemaG Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden GrOnden fur bestimmte Anspruche kein Recherchenbericht erstellt: 
1 . [ I Anspruche Nr. 

weil sie sich auf Gegenstande beziehen. zu deren Recherche die Behorde nicht verpflichtet 1st. namlich 



2. Anspruche Nr. 37,40 

weil sie sich auf Telle der internatio 
daB eine sinnvolle Internationale Ri 

siehe Zusatzblatt WEITERE ANGABEN PCT/ISA/210 



weil sie sich auf Telle der internatlonalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anfordemngen so wenig entsprechen. 
daB eine srnnvolle Internationale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namllch » m . 



3. I I Anspruche Nr, 

weil es sich dabei urn abhSngige Anspruche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind. 



Feld II Bemerkungen bel mangelnder EInheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt. daB diese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt: 

siehe Zusatzblatt 



1 . rn Da der Anmelder alle erforderlichen zusStzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrlchtet hat. erstreckt sich dieser 
• Internationale Recherchenbericht auf atle recherchierbaren Anspruche. 

2. r~] Da fur alle recherchierbaren Anspruche die Recherche ohne einen Arbeltsaufwand durchgefOhrt werden konnte. der eine 
zusatzhche Recherchengebuhr gerechtfertigt hatte. hat die Behorde nicht zur Zahlung einer solchen GebOhr aufgefordert. 



^' rj 9^ Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzllchen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
Internationale Recherchenbencht nur auf die Anspruche, fur die Gebuhren entrichtet worden sind, namlich auf die 
Anspruche Nr. 



4. Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der Internationale Recher- 

faBt" ®^ * ^^^^^ AnsprOchen zuerst enwShnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspruchen er- 

1-29, 35, 36, 38, 39, 41 



Bemerkungen hinsichtiich eines Widerspruchs Q Die zusatzlichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter WIderspruch gezahlt. 

I I Die Zahlung zusStzlicher Recherchengebuhren erfolgte ohne Widerspruch. 
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Fortsetzung von Feld 1.2 
Anspruche Nr.: 37,40 



Die Formul i erung der Anspruche 37 und 40 lasst keine eindeutige 
Bestimmung von technischen Merkmalen zu, die als Grundlage fur eine 
Recherche dienen konnten. In Anbetracht der mangel den Klarhei t der 
Anspruche 37 und 40 genugen diese Aspruche nicht den rechtlichen 
Erforderni ssen, wie sie durch PCT festgelegt sind (siehe Art. 6 PCT) . Die 
Internationale Recherchen Behorde sieht sich daher ausserstande, eine 
sinnvolle Recherche durchzufuhren (siehe Art. 17(2) (a) (ii) PCT). 

Der Anmelder wird darauf hingewiesen, daB Patentanspruche, oder Teile von 
Patentanspruchen, auf Erfindungen, fur die kein internationaler 
Recherchenbericht erstellt wurde, normal erwei se nicht Gegenstand einer 
international en vorlaufigen Priifung sein konnen (Regel 66.1(e) PCT). In 
seiner Eigenschaft als mit der international en vorlaufigen Prufung 
beauftragte Behorde wird das EPA also in der Regel keine vorlaufige 
Prufung fur Gegenstande durchfiihren, zu denen keine Recherche vorliegt. 
Dies gilt auch fur den Fall, daB die Patentanspruche nach Erhalt des 
international en Recherchenberichtes geandert wurden (Art. 19 PCT), oder 
fur den Fall, daB der Anmelder im Zuge des Verfahrens gemaB Kapitel II 
PCT neue Patentanpriiche vorlegt. 



Internationales Aktenzelchen PCT/DE 00 702472 



WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese 
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt, 
naml i ch : 

1. Anspruche: 1-29,35,36,38,39,41 

Rel axati ons-Qszi 1 1 ati ons-Modus SQUI D 



2. Anspruche: 30-34 

Verfahrbarer Tisch fur kardiomagnetische Messungen 



INTERNA I'lONAL SEARCH REPORT 


Imcmutionai oppUcauon No. 
PCT/DE 00/02472 


Box i Obsen'ations where certain claims were found unsearciiabie (Continuation of item 1 of first slieet) 



This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 1 7(2)(a) tor the following reasons: 



I I Claims Nos.: 

' — ' . because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely: 



□ 



M 37,40 

Clamis Nos. : 

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such 
an extent that no meaningful international search can be carried out. specifically: 

See supplemental sheet Additional Matter PCT/ISA/210 



Claims Nos.: 

because the\' are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a). 



Box II Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 2 of first sheet) 



This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows: 



See supplemental sheet 



1 . I I As all required additional search fees were timely paid by the applicant this international search report covers all 

searchableclaims. 

2. 1^ AsallsearchableckiniscouldbesearchedvdthoiiteffQrtjustifyinganadA 

of any additional fee. 

3 . I I As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report 
' — ' covers only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos. : 



4. fx] No required additional search tees were timely paid by the applicant- Consequently, this imemational search report is 
^ — ' restricted to the invention tlrst mentioned in the claims; it is covered by claims Nos. : 

1-29,35,36,38,39,41 

Remark on Protest Q The additional search fees were accompanied by the applicant s protest 

I I No protest accompanied the payment of additional search fees. 
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Continuation of Field 1.2 
Claims Nos. 37, 40 

Claims Nos. 37 and 40 are formulated such that they do not allow for any clear determination 
of technical features that could serve as a basis for conducting a search. In consideration of 
the absence of clarity of Claims Nos. 37 and 40, these claims do not satisfy the legal 
requirements as established by the PCT (see PCT Article 6). The International Searching 
Authority is thus unable to conduct a meaningful search (See PCT Article 17(2) (a) (ii). 

The applicant is tiierefore advised that patent claims or sections of patent claims laid to 
inventions for which no international search report was drafted normally caimot be the subject 
of an international preliminary examination (PCT Rule 66. 1(e)). Similar to the authority 
entrusted with the task of carrying out the international preliminary examination, the EPO 
also does not generally carry out a preliminary examination of subject matter for which no 
search has been conducted. This is also valid in the case when the patent claims have been 
amended after receipt of the international search report (PCT Article 19), or in the case when 
the applicant submits new patent claims pursuant to the procedure in accordance with PCT 
Chapter II. 



INTERNATlONAJL SEARCH REPORT 



International application Ha 

PCT/DE 00/02472 



The International Searching Authority has found that this international application contains 
multiple inventions, as follows: 

1. Claims Nos. 1-29, 35*, 36, 38, 39, 41 

Relaxation oscillation mode SQUID 

2. Claims Nos. 30-34 

Displaceable table for carrying out cardiomagnetic measurements 
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ternationales Aktenzeichen 

PCT/DE 00/02472 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 A61B5/04 G01R33/O35 



Nach der Intemationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassiflkation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikatlonssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 A61B G01R 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehdrende VerOffentlichungen. soweitdiese unterdie recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der intemationalen Recherche konsultlerte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtt. venwendete Suchbegriffe) 

EPO- Internal, WPI Data, PAJ, COMPENDEX, INSPEC 



C. ALS WESENTLICH ANQESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* Bezeichnung der VerOffentlichung, soweit erforderlteh unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



VAN DUUREN M J ET AL: "Frequency readout 
of relaxation oscillation superconducting 
quantum interference devices in the GHz 
regime" 

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, 
Bd. 80, Nr. 7, 

1. Oktober 1996 (1996-10-01). Seiten 
4164-4173, XP0O2153557 
Abschnitt "I. INTRODUCTION" und "III. 
EXPERIMENTAL SETUP" 



■/-- 



1-7,10. 

11.22. 

25,26,41 



8,9.28. 
35,36 



[3 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



□ 



Siehe Anhang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Verfiffentlichungen : 
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" aiteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum verdffentlicht worden Ist 

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
schelnen zu lassen. oderdurch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Verdffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung. eine Ausstellung oderandere MaSnahmen bezieht 
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